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Sektor perikanan merupakan salah satu sektor yang 
memiliki peran penting dalam perekonomian Indonesia, 
khususnya udang. Udang merupakan komoditas perikanan 
andalan Indonesia yang menjadi komoditas ekspor (Jenderal 
Perikanan, 2014). Menurut Suyanto dkk (2009), berkurangnya 
kualitas air tambak akibat rendahnya kadar oksigen dapat 
menyebabkan wabah penyakit untuk tambak udang. Selama ini, 
masyarakat menggunakan aerator listrik untuk meningkatkan 
kualitas air tambak udang, sehingga tidak hemat energi. Oleh 
karena itu, dibuatlah aerator dengan tenaga kincir angin. 
Penelitian ini dilakukan didaerah tambak Desa Wedani, 
Kecamatan Cerme, Kabupaten Gresik, Jawa Timur. Dimana 
proses pelaksanaannya dilakukan pada bulan Oktober 2017 - 
Februari 2018. Dari hasil pengujian yang dilakukan, diperoleh 
rata-rata kecepatan angin sebesar 3,16 m/s, dengan jumlah 
putaran kincir angin sebesar 26,64 rpm dan jumlah putaran 
pompa spiral sebesar 2,664 rpm. Sedangkan untuk besarnya 
daya angin teoritis yang diperoleh adalah 15,79 Wh dan 
besarnya daya angin actual adalah 9,36 Wh. Kemudian 
besarnya debit air rata-rata sebesar 8,42 cm3/s dengan tinggi 
tekannya sebesar 52,8 cm. Dari pengujian dengan DO meter, 
dapat diketahui bahwa aerator pompa spiral ini mampu 
meningkatkan kandungan oksigen terlarut sebesar 2,08 mg/L.  
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Fisheries is one sector that has an important role in the 
Indonesia’s economy, especially shrimp. Shrimp is a commodity 
export mainstay of Indonesia (Jenderal Perikanan, 2014). 
According to Suyanto dkk (2009), reduced water quality due to 
low oxygen levels cause disease in shrimp. So far, people use 
electric aerators to improve water quality of shrimp ponds. 
Howefer, the aerator is not energy efficient. Therefore, a 
windmill aerator is made on shrimp farming to obtained 
maximum result. The research was carried out in the pond the 
Village Wedani - Cerme - Gersik, East Java. Where is the 
implementation process to be done in October  2017 - February 
2018. From the test results obtained an an average wind speeds 
of 3,16 m/s, with the number of turns of  windmills of 26,64 rpm 
and the number of the rounds spiral pump 2,664 rpm. As for the 
amount of theoretical wind power obtained is15,79 Wh and the 
actual wind power obtained is 9,36 Wh. Then, the magnitude of 
the average water discharge of of 8,42 cm3/s with a water burst 
height of 52,8 cm. from testing by DO Meter, it can be seen that  
this spiral pump aerator can increase dissolved oxygen content 
of 2,08 mg/L.  
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  PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Sektor perikanan merupakan salah satu sektor yang 
memiliki peran penting dalam perekonomian Indonesia, 
terutama udang. Udang merupakan komoditas perikanan 
andalan Indonesia yang menjadi komoditas ekspor (Dirjen 
Perikanan, 2014). Luas area tambak udang di Indonesia saat ini 
sekitar 344.759 ha atau sekitar 39,78% dari potensi lahan yang 
tersedia yakni seluas 866.759 ha yang tersebar di seluruh 
Indonesia. Berdasarkan data tersebut, 80% diantaranya adalah 
tambak milik petani yang dikelola secara tradisional sehingga 
produktivitasnya rendah (Arifin et al.,  2012).  
Berdasarkan data Pengelola Kawasan Pelabuhan 
Perikanan Riset untuk Kesejahteraan 2012, produktivitas 
budidaya udang di Indonesia rata-rata sebesar 267 kg/ha per 
tahun. Produktivitas udang Indonesia lebih rendah dibandingkan 
negara lain seperti Cina, India dan Thailand. Rendahnya 
produktivitas tambak udang di Indonesia disebabkan oleh 
tingkat keberhasilan hidup dan pertumbuhan yang rendah akibat 
kesalahan manajemen lingkungan dan penerapan teknologi 
budidaya, serta kualitas air tambak yang kurang baik. Menurut 
Ferreira et al. (2011) kualitas air tambak dipengaruhi oleh 
parameter fisik dan kimia diantaranya oksigen terlarut, 
temperatur, salinitas, kekeruhan, pH, nitrogen, amoniak, nitrit, 
nitrat, fosfat, dan silika; serta parameter biologi yaitu klorofil-a, 
koliform fekal, Vibrio, dan jumlah bakteri.  
Menurut Suyanto et al. (2009) berkurangnya kualitas air 
tambak akibat rendahnya kadar oksigen dapat menyebabkan 
wabah penyakit untuk tambak udang. Rendahnya kandungan 
oksigen dalam air tambak dapat menimbulkan pembusukan 
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yang menyebabkan akumulasi gas beracun di dalam air seperti 
amoniak (NH3), karbon dioksida (CO2), dan nitrit (N3) sehingga 
udang stres. Kondisi stres pada udang yang berkelanjutan 
menyebabkan daya imunitas udang terhadap penyakit menurun 
sehingga banyak udang yang mati dan produktivitas tambak 
udang berkurang. 
Selama ini, masyarakat Indonesia menggunakan aerator 
listrik untuk meningkatkan kualitas air tambak udang. Aerator 
listrik menggunakan energi listrik sebagai energi utama 
sehingga tidak hemat energi. Selain itu, aerator listrik tidak 
sesuai diaplikasikan pada daerah terpencil yang belum 
terjangkau listrik dari pemerintah.  Maka dari itu, dilakukan 
inovasi baru dengan penggunaan kincir angin pada pompa 
spiral sebagai aerator. Penggunaan kincir angin tersebut 
dikarenakan besarnya potensi energy angin yang ada, sehingga 
sangat potensial untuk mengurangi ketergantungan terhadap 
listrik. Aerator berbasis energi angin ini menjadi solusi 
kurangnya sirkulasi oksigen pada tambak udang sehingga 
menghasilkan udang yang sehat serta produktivitasnya 
meningkat. Selain memiliki nilai kebermanfaatan tanpa 
menghasilkan polusi, alat ini juga tanpa menggunakan listrik. 
1.2 Rumusan Masalah 
Secara umum rumusan masalahnya adalah “Bagaimana 
teknologi spiral pump aerator ini dapat bekerja dengan baik”. 
Sedangkan secara khusus permasalahnya adalah sebagai 
berikut :  
1. Bagaimana merancang spiral pump aerator? 
2. Bagaimana pembuatan rancang bangun spiral pump 
aerator sehingga dapat meningkatkan nilai oksigen 




1.3 Tujuan Penelitian  
1. Merancang spiral pump aerator. 
2. Mengetahui pembuatan rancang bangun spiral pump 
aerator sehingga dapat meningkatkan nilai oksigen 
terlarut pada tambak udang 
 
1.4 Manfaat Penelitian 
Manfaat dari pelaksanaan penelitian ini adalah dapat 
menambah wawasan baru tentang teknologi baru yang dapat 
diaplikasikan untuk mengatasi permasalahan penurunan 
kualitas air tambak udang dan dapat digunakan sebagai media 
aktualisasi dan penerapan teknologi spiral pump sebagai solusi 
alternatif bagi para petani tambak udang dalam menyediakan 
aerator yang hemat energi, murah dan efektif pada kolam air 
yang baik.  
1.5 Batasan Masalah 
1. Tidak membahas konversi energy lain pada proses 
pembuatan aerator. 
2. Bahan konstruksi alat sesuai dengan yang tersedia 
dipasaran. 













































Angin adalah massa udara yang bergerak dari tekanan 
udara tinggi ke tekanan udara yang lebih rendah. Angin dapat 
bergerak secara vertikal maupun horizontal dengan kecepatan 
yang bervariasi dan berfluktuasi secara dinamis. Faktor 
pendorong bergeraknya massa udara adalah karena adanya 
perbedaan tekanan udara antara satu tempat dengan tempat 
lainnya (Daryanto, 2005). Perbedaan tekanan udara tersebut 
disebabkan oleh perbedaan suhu udara akibat pemanasan 
atmosfir yang tidak merata oleh sinar matahari. Angin memiliki 
energy kinetic karena udara memiliki massa m dan bergerak 
dengan kecepatan v (Rachmawati, 2010). 
2.1.1 Kecepatan Angin 
Berdasarkan data satelit WindSat tahun 2004-2014, rata-
rata kecepatan angin terbesar terjadi pada bulan April hingga 
September. Bulan April sampai Sepetember (musim kemarau di 
Indonesia) atau dikenal dengan muson timur mempunyai 
kecepatan angin minimum 6 m/s dan kecepatan angin 
maksimum 12 m/s. Wilayah perairan Indonesia yang memiliki 
kecepatan angin terbesar, berada pada sisi selatan khatulistiwa. 
Dimana wilayah-wilayah trsebut berada pada laut Jawa hingga 
selat Karimata, laut Arafuru sampai laut Banda, hingga laut 
Hindia sampai Nusa Tenggara (Dida, 2016). 
Kecepatan Angin dapat dinyatakan dengan m/dt, km/jam 
atau mil/jam. Dalam bidang pelayaran, kecepatan angin sering 
dinyatakan dengan knot dimana 1 knot = 1 mil laut/jam. Francis 
Beaufort pada tahun 1895 membuat skala kekuatan angin untuk 
mengetahui sifat - sifat angin yang disebut skala Beaufort. 
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Dalam skala tersebut kecepatan angin dibedakan atas 13 
tingkat, yaitu dari tingkat 0 ada angin bertiup sampai tingkat 12 
angin topan dahsyat (Waryono dan Gunawan, 1987). Skala 
beaufort dapat dilihat pada Tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Skala Beaufort 
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Kerusakan karena badai 











Untuk menyatakan kekuatan angin bagi keperluan 
meteorologi dahulu dipergunakan skala Beaufort, yang dewasa 
ini diganti dengan skala metrik (kecepatan dalam m/dt). Alat 
pengukur kecepatan angin adalah Anemometer yang terdiri atas 
sebuah kincir kecil dengan 4 paroan bola yang meligat pada 
poros vertikal pada bidang yang horizontal. Karena semua sisi 
yang cekung menerima tekanan yang besar dari pada sisi yang 
cembung, sehingga kincir itu akan berputar (Wartena dan 
Soebandi, 1987). Nisbah antara skala beaufort, kecepatan angin 














Tabel 2.2. Nisbah antara Skala Beaufort, Kecepatan Angin dan 




1 4 13 Angin Lemah 
2 7 39 Angin Sedang 
3 9 65 Angin Kuat 
4 11 97 Angin Yang Sangat 
5 14 157 Angin Rebut 
6 16 205 - 
7 19 289 Badai 
8 23 423 - 
9 28 540 Badai Kuat 
10 33 872 - 
11 38 1160 Topan 
12 43 1480 - 
 
 
2.1.2 Faktor Yang Mempengaruhi Kecepatan dan Arah 
Angin 
Kecepatan dan arah angin yang berhembus setiap saat 





1. Gradien Tekanan, yaitu perbedaan tekanan tiap 
kesatuan jarak horizontal. Arah gradien tekanan tegak 
lurus dengan arah isobar. Semakin besar gradien 
tekanan, maka semakin cepat angin tertiup. 
2. Gaya Coriolis, yaitu gaya pembelok akibat rotasi bumi. 
Gaya ini disebabkan karena bumi berotasi. Selama 
beritasi tersebut kecepatan linier setiap lintang tersebar 
diekuator dan terkecil dikutub. 
3. Kekuatan geseran, kekuatan ini berlawanan dengan 
arah gerakan karena itu bersifat mengerem. Kekuatan ini 
disebabkan karena pergeseran angin dengan 
permukaan bumi yang kasar (pohon-pohonan, rumah, 
gunung dan sebagainya). Itulah sebabnya semakin tinggi 
udara, maka kecepatan angin semakin besar. 
4. Kekuatan sentrifugal, kekuatan ini terjadi pada angin 
yang bergerak melingkar. Untuk angin yang bergerak 
lurus, kekuatan sentrifugal ini mempunyai arah 
meninggalkan titik pusat gerakan. 
 
2.2 Kincir Angin 
Kincir angin merupakan alat yang digunakan dalam sistem 
konversi energy angin. Dimana kincir angin ini berfungsi 
merubah energy kinetic angin menjadi energy mekanik berupa 
putaran poros. Putaran poros tersebut digunakan untuk 
beberapa hal yang sesuai dengan kebutuhan. Seperti memutar 
kincir air dan pompa spiral pada proses aerasi. 
 
2.2.1 Jenis Kincir Angin 
Menurut Daryanto (2007), kincir angin dibagi menjadi dua 
kelompok berdasarkan arah sumbu, yaitu : 
1. Kincir angin dengan sumbu vertikal 
Kincir angin ini bekerja dengan prinsip yang sama seperti 
kelompok horizontal, namun sudunya berputar dalam 
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bidang yang paralel dengan tanah. Contoh : kincir 
Savonius, tipe Darius. Desain dari kincir angin tersebut, 
dapat dilihat pada Gambar 2.1 
 
 
Gambar 2.1 Kincir Angin Sumbu Vertikal (Nakhoda, 2015). 
 
2. Kincir angin dengan sumbu horizontal 
Kincir angin ini mempunyai dua sudu yang berputar 
dalam bidang vertikal seperti halnya propeller pesawat 
terbang. Contohnya : kincir angin sudu majemuk, kincir 
layar, kincir tubin/ turbin propeller. Desain dari kincir 
angin tersebut, dapat dilihat pada Gambar 2.2 
 
Gambar 2.2 Kincir Angin Sumbu Horizontal (Nakhoda, 2015). 
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Setiap kincir angin memiliki ukuran dan efisiensi yang 
berbeda. Untuk memilih jenis kincir angin yang tepat untuk 
suatu kegunaan diperlukan tidak hanya sekedar pengetahuan 
tetapi juga pengalaman. Pada umunya kincir angin yang 
mempunyai jumlah sudu banyak akan mempunyai torsi besar. 
Kincir air jenis ini banyak digunakan untuk keperluan mekanikal 
seperti pemompaan air. Sedangkan kincir angin dengan jumlah 
sudu sedikit biasanya digunakan untuk keperluan pembangkit 
listrik. Kincir angin jenis ini mempunyai torsi rendah tetapi 
putaran rotor yang besar (Martino, 1992).  
2.2.2 Kincir Savonius 
Rotor savonius adalah sebuah mesin angin yang dibuat 
dari bahan yang sangat murah yaitu sebuah drum minyak yang 
dibelah dua dan dipasang diatas sebuah kerangka kayu. Para 
petani menggunakannya untuk memompa air keatas guna 
mengairi ladang-ladang mereka (Ikeda, 2008). Selanjutnya 
dikatakan juga bahwa mesin angin ini dapat dibuat dengan 
mudah dan murah, serta banyak dipakai dinegara-negara yang 
sedang berkembang khusunya wilayah Afrika dan Asia. 
Meskipun rotor Savonius berguna sebagai pompa, tetapi 
tidaklah cukup bertenaga untuk membangkitkan listrik. 
Secara resmi kincir angin Savonius dibuat oleh Siguard J. 
Savonius dari Firlandia di awal tahun 1920-an. Kincir ini memiliki 
sudu yang berbentuk setengah lingkaran yang disusun 
berhadapan dan jika dilihat dari atas maka akan berbentuk 
seperti huruf "S". Sampai saat ini kincir angin Savonius telah 
banyak digunakan secara meluas terutama didaerah yang 
memiliki kecepatan angin rendah. Meski putaran yang 
dihasilkan rendah (kecepatan angin rendah), tetapi kincir angin 
Savonius memiliki torsi yang besar. Sehingga sangat cocok 
digunakan untuk tenaga penggerak mekanis seperti 
pemompaan air, penggilingan biji-bijian dan lain-lain. 
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Menurut Menet (2004), kincir angin Savonius memiliki 
kelebihan diantaranya adalah : 
1. Bentuk sudu sederhana, sehingga mudah untuk dibuat 
dan biaya yang dikeluarkan relatif murah. 
2. Kerja pada aliran turbulensi yang baik. 
3. Torsi yang dihasilkan tinggi meski dioperasikan pada 
kecepatan angin rendah. 
4. Tidak tergantung arah angin sehingga dapat 
dioperasikan dimana saja. 
Menurut Sadaaki (2003), pada bentuk Kincir Savonius 
tipe-S aliran udara di kedua sisi sudu sama besar, sementara 
pada rancangan kincir Savonius tipe-L aliran udara  pada sisi 
sudu yang lurus lebih besar dibandingkan dengan sisi sudu 
lengkung seperempat lingkaran. Bentuk kincir angin savonius, 
dapat dilihat pada Gambar 2.3. 
 
Gambar 2.3 Savonius Tipe-U (Ali, 2013). 
2.3  Kincir Air ( Puddle Wheel) 
Puddle wheel merupakan komponen aerator tipe kincir 
yang berfungsi sebagai alat aerasi suatu kolam atau tambak 
dengan motor listrik atau kincir angin sebagai tenaga 
penggeraknya. Alat ini biasanya berbentuk kincir vertikal dengan 
sudu yang dirancang khusus untuk mengaduk dan 
melemparkan air ke udara pada waktu berputar. Dampak yang 
diharapkan dengan cara ini adalah memperbesar kontak partikel 
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air dengan udara, sehingga akan meningkatkan kandungan 
oksigen terlarut dalam air (Daryanto, 2007). 
Model sudu pada kincir air sangat berpengaruh pada 
efektivitas  pelarutan oksigen. Misalnya kincir air dengan 
kemiringan sudu 00 akan memiliki lemparan air ke udara rendah, 
otomatis luasan partikel air yang bersinggungan dengan udara 
kecil, sehingga pelarutan oksigen ke dalam air juga kecil. 
Dewasa ini mulai dikembangkan model sudu dengan bentuk 
mangkok (U dan V) dengan kemiringan sudu 450. Dengan 
model tersebut akan memperbesar daya lempar partikel air ke 
udara. Sehingga semakin tinggi volume partikel air di udara 
maka akan semakin tinggi pula kontak partikel air dengan udara. 
Otomatis pelarutan oksigen ke air semakin besar (Sadaaki, 
2003). 
Menurut Gary (2008), besar kecilnya pelarutan oksigen 
dengan menggunakan kincir air lebih dipengaruhi oleh 
kedalaman sudu dia air daripada kecepatan rotasi sudu ketika 
alat ini bekerja. Semakin cepat rotasi sudu, pelarutan oksigen 
justru mengalami penurunan. Sedangkan menurut Sholichin 
(1997), berdasarkan hasil uji coba kinerja kincir air dikolam 
tanbak udang dengan berbagai variasi perlakuan putaran, 
 bentuk lubang sudu dan kedalaman sudu masuk kedalam air, 
dihasilkan nilai oksigen yang terlarut dalam air pada kondisi 
optimal dan layak dan dapat beroperasi adalah pada putaran 
100 rpm, bentuk lubang sudu bulat dan kedalam sudu masuk 
dalam air 30 mm.  
2.4 Sistem Aerasi (Pengudaraan) 
Prinsip aerasi adalah memberi kontak udara terhadap 
permukaan badan air. Termasuk tujuan terpenting aerasi adalah 
oksigenasi (meningkatkan DO dalam air). Teknik-teknik aerasi 
antara lain (Solichin, 1997) : 
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˗ Aerasi difusi : menghembuskan gelombang kedalam air 
(untuk akuarium). 
˗ Aerasi semprot : air disemprotkan ke udara (ditambak 
udang menggunakan kincir, atau air mancur). 
˗ Aerasi wadah bertingkat : air terjun dari satu wadah ke 
wadah lebih rendah menghasilkan air terjun (biasanya 
digunakan ditemoat pasar ikan supermarket). 
˗ Aerasi banyak permukaan : air mengalir pada 
permukaan terbuka yang lebar dan kedalaman airnya 
tipis saja. 
˗ Aerasi pemancaran jalan air : jika air disemprotkan 
kekolam sebelum mencapai permukaan air, terhambat 
oleh halangan sehingga airnya menyebar untuk 
meningkatkan jumlah kontak udara dengan badan air. 
Menurut Kumar et al. (2013) aerator sangat diperlukan 
untuk menjaga lingkungan agar tetap sesuai dengan tingkat 
fisiologi yang dibutuhkan pada budidaya perairan intensif dan 
semi intensif. Pada budidaya perairan intensif, permintaan 
oksigen dari spesies yang dibudidayakan tidak bisa dicapai 
hanya dengan proses aerasi alamiah. Aerator dapat 
meningkatkan luas permukaan air yang kontak dengan udara 
sehingga transfer oksigen juga meningkat secara serempak 
karena sirkulasi air menjadi lebih lancar.  
Aerator jenis kincir terbukti paling efisien. Keunggulan dari 
aerator kincir antara lain mekanisme aerasi sangat efektif yakni 
menyemprotkan air ke udara sekaligus memasukkan udara ke 
dalam air, fungsi sirkulasi baik, menghasilkan aerasi yang 
merata, konstruksi sederhana namun handal, pemeliharaan 








Udang merupakan komoditas perikanan andalan 
Indonesia yang menjadi komoditas ekspor, terutama udang 
vaname dan udang windu (Dirjen Perikanan, 2014). Luas area 
tambak udang di Indonesia saat ini sekitar 344.759 ha atau 
39,78% dari potensi lahan yang tersedia yakni seluas 866.759 
ha yang tersebar di seluruh Indonesia. 80% dari luas tambak 
udang tersebut merupakan tambak milik petani yang dikelola 
secara tradisional sehingga produktivitasnya rendah (Arifin et 
al., 2012). Rendahnya produktivitas tambak udang merupakan 
permasalahan utama usaha budidaya udang di Indonesia. 
Berdasarkan data Pengelola Kawasan Pelabuhan Perikanan 
Riset untuk Kesejahteraan 2012, produktivitas tambak udang 
Indonesia per tahun rata-rata 267 kg/ha, lebih rendah 
dibandingkan dengan Cina (538 kg/ha), India (750 kg/ha) dan 
Thailand (2444 kg/ha).  
2.4.2 Spiral Pump 
Menurut Kassab et al. (2005) spiral pump (pompa spiral) 
merupakan salah satu alat pemompa air non-konvensional yang 
dalam situasi praktis menggunakan sumber energi non-
konvensional pula. Kekuatan pendorong dari pompa spiral 
berasal dari aliran angin, arus air, atau sungai. Prinsip kerja 
pompa spiral yaitu, air masuk melalui mulut selang yang 
dilingkarkan pada tabung. Ketika tabung diputar, air masuk 
kemudian berjalan sepanjang selang yang digulung hingga naik 
pada tingkat yang lebih tinggi secara signifikan dimana pompa 
spiral berakhir. Pompa spiral dicelupkan sebagian dalam air 
dengan Submerged Ratio tertentu. Pada Submerged Ratio (Sr) 
100% tidak ada air yang mengalir dikarenakan tidak ada udara 
yang masuk ke dalam selang. Submerged Ratio yang sering 
digunakan adalah 50% dengan kecepatan rotasi 59,6 rpm. Pada 
kecepatan rotasi tersebut, jumlah lilitan yang memberikan hasil 
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yang baik adalah 29.5 lilitan selang. Pada penelitian Kassab et 
al. (2006) yang lebih lanjut, diperoleh hasil terbaik yakni debit air 
1800 liter/jam ketika diameter dalam selang 1,5 inchi dan  
diameter luar tabung 16 inchi.  
2.5 Kualitas Air 
Menurut Ferreira et al. (2011) kualitas air tambak udang 
dipengaruhi oleh parameter kimia seperti oksigen terlarut, 
salinitas, pH, nitrogen, amonia, fosfat, nitrit dan nitrat; parameter 
fisik seperti temperatur dan kekeruhan; serta parameter biologi 
diantaranya klorofil-a, koliform fekal, Vibrio, dan jumlah bakteri. 
Udang dapat tumbuh optimal pada kisaran pH 6 sampai dengan 
9 dengan batas maksimal jumlah materi tersuspensi sebesar 
100 mg/L serta konsentrasi maksimum amonia sebesar 2 mg/L.  
Menurut Ferreira et al. (2011) konsentrasi minimal DO 
(oksigen terlarut) yang dibutuhkan spesies udang agar dapat 
bertahan hidup adalah sebesar 4–6 mg/L dan pertumbuhan 
udang akan terhambat jika kadar DO kurang dari 2 mg/L. 
Menurut Suyanto et al. (2009) kadar oksigen yang rendah dalam 
air tambak dapat menimbulkan pembusukan sehingga 
menyebabkan akumulasi gas beracun di dalam air seperti 
amoniak (NH3), karbon dioksida (CO2), dan nitrit (N3)  yang 
menyebabkan kondisi udang menjadi stres. Kondisi stres pada 
udang yang berkelanjutan menyebabkan daya imunitas udang 
terhadap penyakit akan menurun sehingga banyak udang mati. 
Faktor lain yang menentukan kualitas air tambak adalah 
salinitas atau kadar garam. Salinitas mempengaruhi proses 
penyerapan oksigen dari air media ke dalam tubuh udang. 
Peningkatan salinitas akan meningkatkan energi yang 
dibutuhkan untuk osmoregulasi sehingga laju metabolisme 
dalam tubuh udang juga meningkat (Ferreira et al., 2011). Untuk 
mengantisipasi terjadinya kekurangan oksigen terlarut dalam air 
tambak dilakukan pergantian air dan proses aerasi. Jika jumlah 
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oksigen dalam air tidak mencukupi akan mengakibatkan 
penurunan kondisi kesehatan udang bahkan kematian (Velazco, 
2010). Untuk persyaratan kualitas air yang baik bagi tambak 
intensif menurut Sukarmdijaya et al.  (2002), dapat dilihat pada 
Tabel 2.3. 






1 Salinitas   Ppt 20-15 20-15 
2 Suhu 0C 26-23 29-30 
3 Kecerahan Cm 25-60 30-40 
4 pH air - 7.5-8.7 8.0-8.5 
5 O2 terlarut (DO) Mg/l 3-10 4-7 
6 NH4-N Ppm 1.0 0 
7 NO2-N Ppm 0.25 0 
8 H2S Ppm 0.001 0 
9 Fe2
+ Ppm 0-0.03 0.01 
 
2.6 Debit Air 
Debit aliran adalah besaran yang menunjukkan volume 
fluida yang mengalir melalui suatu penampung tiap satuan 
waktu. Biasa dirumuskan 𝑄 =
𝑉
𝑡
 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑄 = 𝑣. 𝐴. Untuk fluida tak 
kompresibel, hasil kali laju aliran fluida dengan luas penampang 
selalu tetap. Sehingga debit air yang masuk diujung kiri pipa 
sama dengan debit air yang keluar diujung kanan pipa. 
Pernyataan ini disebut sebagai penyataan kontinuitas yang 
dirumuskan 𝑄1 =  𝑄2 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝐴1𝑣1 = 𝐴2𝑣2 dimana Q adalah debit 
aliran fluida (m3/s), V adalah volume fluida (m3), v adalah 
kecepatan (m/s), A adalah luas penampang (m2), sedangkan t 




Berdasarkan tinjauan pustaka diatas, dapat diketahui 
bahwa produksitivitas udang di Indonesia menurun karena 
kualitas air tambak udang yang kurang baik. Sehingga 
diperlukannya proses aerasi yaitu proses pemberian kontak 
udara terhadap permukaan badan air. Maka dari itu, dibuatlah 
aerasi dengan teknik semprot untuk menyemprotkan air ke 
udara. Beberapa peneliti, biasanya menggunakan satu teknik 
aerasi, akan tetapi pada penelitian ini digunakan gabungan 
antara puddle wheel dengan pompa spiral sehingga diharapkan 
mampu meningkatkan kualitas air tambak udang yang lebih 
baik. Pada umunya aerator digerakkan dengan tenaga listrik, 
akan tetapi pada penelitian ini akan dibuat aerator dengan 
menggunakan kincir angin sebagai tenaga penggeraknya. Hal 
ini dikarenakan besarnya potensi angin yang ada, sehingga 
diharapkan mampu menguragi penggunakaan listrik pada area 
tambak serta kandungan oksigen terlarut pada tambak udang 





















3.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 
Penelitian ini dilakukan didaerah tambak Desa Wedani, 
Kecamatan Cerme, Kabupaten Gresik, Jawa Timur pada bulan 
Oktober 2017 - Februari 2018. 
3.2 Alat dan Bahan  
3.2.1 Alat 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : 
1. Las listrik dan karbit sebagai penyambung pembuatan 
desain 
2. Roller sebagai pembentuk ring untuk rangka cerobong 
3. Cutting sebagai pemotong 
4. Gerinda sebagai alat pemoles  
5. Gergaji sebagai pemotong bahan 
6. Bor listrik sebagai pelubang 
7. Mesin bubut sebagai pembuat As  
8. Windmeter digital sebagai pengukur kecepatan angin 
9. Rollmeter sebagai alat pengukur panjang 
10. Tachometer sebagai pengukur putaran (rpm) 
11. Kunci pas sebagai pengencang dan pengendor baut 
3.2.2 Bahan 
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : 
1. Besi As 2.54 cm sebagai As yang menguhubungkan 
antara kincir dengan gear diferensial 
2. Plat galvalum sebagai bahan dalam pembuatan kincir 
angin 
3. Besi siku 40 x 40 mm dan 50 x 50 mm sebagai 
penyangga kincir angin 
4. Plat strip sebagai bahan penyangga alat 
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5. Nozzle sebagai penyemprot air 
6. Drum 2 buah sebagai pelampung 
7. Gear diferensial untuk mengkonversi putaran As 
8. Pipa spiral 2.54 cm untuk mengambil air 
9. Plat besi 2 mm sebagai bahan tambahan 
10. Mur, baut dan rivet sebagai pengunci alat 
11. Tali raffia dan kayu sebagai pembatas kolam uji 
12. Kawat las untuk menggabungkan masing-masing 
komponen. 
3.3  Studi Pustaka  
Metode ini digunakan untuk mempelajari teori-teori yang 
berhubungan dengan perancangan dan pembuatan alat. 
Pustaka yang digunakan yaitu berupa buku-buku teks yang 
berupa tulisan ilmiah, handbook, e-book, buku referensi mata 
kuliah dan juga tulisan-tulisan bebas seperti tulisan pada suatu 
forum maya, artikel bebas dari suatu situs, dan tulisan surat 
kabar baik berupa hard copy maupun soft copy. 
3.4  Rancangan Alat 
Rancangan alat yang digunakan meliputi dua macam yaitu 
rancangan struktural dan rancangan fungsional. 
3.4.1 Rancangan Struktural 
Sebagai tahap penerapan studi pustaka yang telah 
dilakukan, tahap yang dilakukan selanjutnya adalah melakukan 
pembuatan spiral pump aerator dengan cara membuat desain 
visualnya. Rancangan Aerator tambak udang ini didesain 
dengan menggunakan software AutoCad 2010. Desain 







Gambar 3.1. Desain Alat Aerator 
 
Sedangkan untuk dimensi dari rancangan aerator tambak 
udang, disajikan pada Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 berikut ini. 
 
Gambar 3.2. Ukuran dimensi alat secara keseluruhan 
 
Gambar 3.3. Ukuran dimensi kincir air 
Keterangan : 
1. Kincir Angin  
2. Spiral Pump 
3. Kerangka Alat 
4. Pelampung 









Selanjutnya untuk dimensi dan bentuk dari sudu kincir 
angin, disajikan pada Gambar 3.4 
 
Gambar 3.4. Ukuran dimensi sudu kincir angin  
Salah satu rancangan rotor savonius menurut Menet 
(2004), dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut ini 
 
Gambar 3.5 Rancangan Rotor Savonius 
Bagian alat dari sistem aerasi ini adalah : 
1. Kincir angin savonius 
Kincir angin ini memiliki dua bilah sudu horizontal seperti 
huruf U dengan overlap 10. Bahan yang digunakan adalah 
plat galvalum, dimana pada kedua sisi atas bawahnya diberi 
penutup. Kincir ini memiliki poros berbentuk besi silinder 
yang dihubungkan dengan differensial gear dengan ukuran 
diameter 60 cm dan tinggi 50 cm. kincir ini dihubungkan 






2. Kerangka penyangga 
Kerangka penyangga ini terdiri dari empat batang besi 
yang dirancang untuk mengangga bagian kincir angin 
dengan ukuran tinggi 30 cm dan panjang 40 cm. sedangkan 
untuk total panjang kerangka penyangga ini adalah 240 cm, 
mulai dari drum 1 ke drum 2. 
3. Pompa spiral  
Pompa spiral adalah gabungan dari kincir air dengan 
lilitan selang. Untuk kincir airnya sendiri terbuat dari pipa besi 
dengan diameter 40 cm dan panjang 40 cm. Pada bagian 
kincir ini dipasang sebuah besi panjang dengan diameter 1 
cm yang berjumlah 8 buah mengelilingi lingkaran. 
Selanjutnya dililitkan selang dengan diameter 1 inchi pada 
bagian kincir tersebut. 
4. Pelampung 
Pelampung adalah bagian paling bawah dari aerator 
yang terbuat dari dua buah drum kecil dengan panjang 90 cm 
dan jari-jari 25 cm. pelampung ini mampu menahan beban 
hingga 340 kg, dimana untuk berat aerator ini sekitar 120 kg. 
5. Kolam uji 
Untuk kolam uji yang digunakan adalah sebuah tambak 
yang akan diberi sekat dengan plastic atau terpal dengan 
panjang 300 cm, lebar 300 cm, dan tinggi 100 cm.  
3.4.2 Rancangan Fungsional 
Prinsip kerja dari alat ini adalah ketika angin berhembus 
dengan kecepatan tertentu akan menabrak salah satu 
permukaan sudu pada kincir angin savonius tipe-U, hal tersebut 
akan memutarkan kincir dan poros secara bersamaan. Disini 
poros berperan sebagai penerus daya dari kincir ke gigi 
deferensial. Pada ujung bawah poros kincir terdapat gigi 
differensial yang fungsinya disini sebagai pengkonversi dari 
putaran horizontal ke putaran vertical untuk menggerakkan pipa 
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spiral. Pipa spiral akan mengambil air melalui pipa increaser dan 
akan diteruskan ke nozzle untuk disemprotkan keluar. Sistem 


























Sudu Kincir Air 




Bagian dari sistem aerator ini adalah : 
1. Kincir angin savonius, berfungsi sebagai penggerak alat 
ketika terhembus oleh angin. 
2. Kerangka penyangga, berfungsi sebagai tempat dudukan 
kincir angin dan kincir air. 
3. Poros, berfungsi sebagai penerus daya dari kincir ke gigi 
differential. 
4. Differential gear, berfungsi sebagai transmisi gerak dari 
putaran As pada kincir angin ke pipa spiral. 
5. Kolam uji, berfungsi sebagai tempat pengujian alat. 
1.5 Tahap Pengujian 
Pengujian alat dilakukan setelah perancangan alat Spiral 
Pump aerator. Pengujian ini dilakukan dengan tujuan untuk 
menguji kelayakan alat sehingga bisa berfungsi dengan baik. 
Beberapa pengujian yang harus dilakukan adalah : 
1. Kecepatan angin 
Kecepatan angin diukur menggunakan windmeter. 
2. Kecepatan putar teoritis pada kecepatan angin tertentu 
(rpm) 
Kecepatan putar teoritis dihitung dengan persamaan 1. 
NT =(
𝑣
𝐷 𝑥 𝜋 
) 𝑥 60 ......................................................... (1) 
3. Reduksi putar turbin 
Reduksi putar turbin dihitung dengan persamaan 2. 
Dimana NA adalah kecepatan putar aktual yang diukur 
dengan tachometer. 
NA = NT x Red   atau   Red = NA / NT .......................... (2) 
4. Energi angin teoritis pada kecepatan angin tertentu 
Menurut Napitupulu, et. al. (2013), daya angin teoritis 
dihitung dengan persamaan 3. 
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PT = 0.5 x ρ x (D x t1) x v
3 ......................................... (3) 
Pada penelitian lain yang dilakukan oleh Farid (2013), 
dengan penggunaan diameter turbin 80 cm dan panjang 
50 cm didapatkan daya optimal sebesar 3.3 watt. 
Sedangkan pada penelitian lain yang dilakukan oleh Lutfi 
(2013), dengan penggunaan diameter turbin 20 cm dan 
panjang 36 cm didapatkan daya optimal sebesar 0.5 watt. 
 
5. Energi angin aktual pada kecepatan angin tertentu  
Menurut Rudianto, et. al. (2016), energi angin aktual 
dihitung dengan persamaan 4, dengan Asumsi : Menurut 
park (1981), effisiensi maksimal yang dapat dihasilkan 
oleh kincir angin savonius adalah sekitar 59,3 %.  
PA = PT x Eff      atau    PA =  2 𝜋 𝑛 𝑇 .......................... (4) 
6. Debit air  




 ....................................................................... (5) 
Keterangan : 
D  = Diameter turbin angin (m) 
t1   = Panjang turbin (m) 
ρ  = Massa jenis udara (1,2 kg/m3) 
v  = Kecepatan angin (m/s) 
n  = Putaran rotor (rpm) 
T  = Torsi (Nm) 
PA = Energi angin actual 
PT  = Energi angin teoritis 
Q   = Debit aliran fluida (m3/s) 
 V = Volume fluida (m3) 
 t2  = Waktu (s) 
Eff  = effisiensi (%) 
Red  = Reduksi putar turbin 
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Gambar 3.7 Diagram Alir Penelitian 
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4.1 Hasil Rancangan Struktural dan Fungsional Sistem 
Aerator Tambak Udang Bertenaga Bayu 
Rancangan Aerator tambak udang ini didesain dengan 
menggunakan software AutoCad 2010.  Hasil rancangan 
structural system aerator tambak udang disajikan pada Gambar 
4.1 berikut ini. Pada rancangan ini, digunakan aspek rasio 
sekitar 0,5 dengan overlap 10%. Sedangkan menurut Menet 
(2004), aspek rasio yang baik untuk rotor savonius adalah 4 
sedangkan overlapnya antara 20-30 %. 
 
 
Gambar 4.1 Hasil Rancangan Sistem Aerator 
 
Secara fungsional, bagian dari sistem aerator terdiri dari: 
1. Kincir angin savonius, berfungsi sebagai penggerak alat 
ketika terhembus oleh angin. 
2. Kerangka penyangga, berfungsi sebagai tempat 





3. Poros, berfungsi sebagai penerus daya dari kincir ke 
gigi differential. 
4. Differential gear, berfungsi sebagai transmisi gerak dari 
putaran As pada kincir angin ke pipa spiral. 
5. Kolam uji, berfungsi sebagai tempat pengujian alat. 
 
4.2 Hasil Rancang Bangun Sistem Aerator Tambak Udang 
Bertenaga Bayu 
Hasil dari rancang bangun sistem aerator tambak udang  
ini, secara garis besar memiliki 5 bagian. Bagian-bagian 
tersebut diantaranya adalah kincir angin sebagai penggerak alat 
ketika terhembus oleh angin, kerangka penyangga sebagai 
tempat menyangga alat, gigi differential sebagai transmisi gerak 
dari putaran As pada kincir angin ke pompa spiral, pompa spiral 
sebagai pengambil air, serta drum sebagai pelampung. Bentuk 
keseluruhan alat aerator ini dapat dilihat pada Gambar 4.2  
 
Gambar 4.2 Aerator Bertenaga Bayu 
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4.2.1 Rancangan Kincir Angin 
Kincir angin merupakan alat yang digunakan dalam sistem 
konversi energy angin. Dimana kincir angin ini berfungsi 
merubah energi kinetic angin menjadi energi mekanik berupa 
putaran poros. Jenis kincir angin yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah kincir angin sumbu vertical, yaitu savonius 
tipe–u. Kincir angin ini memiliki dua bilah sudu horizontal seperti 
huruf U dengan overlap 10. Bahan yang digunakan dalam 
pembuatan kincir angin adalah besi sebagai kerangka, serta plat 
galvalum sebagai lapisannya. Kincir ini memiliki poros berbentuk 
besi silinder yang dihubungkan dengan differensial gear dengan 
ukuran diameter 60 cm dan tinggi 50 cm. kincir angin ini 
dihubungkan dengan pipa besi dengan diameter 1 inchi 
sepanjang 75 cm. Bentuk dari kincir angin ini, dapat dilihat pada 
Gambar 4.3 
 
Gambar 4.3 Kincir Angin Savonius Tipe-U 
 
4.2.2 Gigi Differensial 
Gigi differensial berfungsi sebagai transmisi gerak dari 
putaran As pada kincir angin ke pompa spiral. Pada penelitian 
ini, besarnya perbandingan gear yang digunakan adalah 1:10. 
Perbandingan tersebut disesuaikan dengan kondisi angin yang 
ada di wilayah Tambak Desa Wedani yang tidak terlalu besar. 




Gambar 4.4 Gigi Differensial  
 
4.2.3 Pompa Spiral 
Aerasi adalah proses pemberian kontak udara terhadap 
permukaan badan air, sehingga mampu meningkatkan 
kandungan oksigen dalam air. Salah satu teknik aerasi yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah aerasi semprot. Aerasi 
semprot ini dilakukan dengan menggunakan pompa spiral, yaitu 
salah satu alat pemompa air non-konvensional yang 
menggunakan sumber energi angin. Prinsip kerja pompa spiral 
yaitu, air masuk melalui mulut selang yang dilingkarkan pada 
tabung. Ketika tabung diputar, air masuk kemudian berjalan 
sepanjang selang yang digulung hingga berakhir pada bagian 
nozzle untuk disemprotkan keluar. Pada penelitian ini, pompa 
spiral adalah gabungan dari kincir air dengan lilitan selang. 
Untuk kincir airnya sendiri terbuat dari pipa besi dengan 
diameter 40 cm dan panjang 40 cm. Pada bagian kincir ini 
dipasang sebuah besi panjang dengan diameter 1 cm yang 
berjumlah 8 buah mengelilingi lingkaran. Selanjutnya dililitkan 
selang dengan diameter 1 inchi membentuk 10 jumlah lilitan 
pada bagian tengah kincir tersebut. Bentuk dari pompa spiral ini, 




Gambar 4.5 Pompa Spiral  
 
4.3 Hasil Pengukuran Potensi Angin 
Hasil pengukuran potensi angin yang tersedia, dilakukan 
selama 5 hari berturut-turut. Dimana setiap harinya dilakukan 
pengukuran sebanyak 5 kali yaitu pada pukul 08.00, 11.00, 
14.00, 17.00, dan 20.00. Dari hasil pengukuran tersebut, dapat 
diketahui bahwa besarnya potensi angin yang tersedia di 
wilayah tambak Desa Wedani Kecamatan Cerme Kabupaten 
Gresik berkisar antara 0,45 – 6,71 m/s dengan kecepatan angin 
rata-rata yang diperoleh sebesar 3.16 m/s. Dari hasil 
pengukuran kecepatan angin setiap harinya, dapat diketahui 
bahwa kondisi angin di wilayah tambak tersebut tidak selalu 
sama, akan tetapi perbedaanya juga tidak terlalu signifikan. 
Pengukuran kecepatan angin ini berfungsi untuk mengetahui 
besarnya potensi angin yang ada, serta mengetahui berapa 
besar tingkat kecepatan angin yang dapat memutarkan sistem 
aerator tambak udang bertenaga bayu. Hasil pengukuran rata-
rata kecepatan angin selama 5 hari pengamatan, telah disajikan 






Gambar 4.6 Rata-rata Kecepatan Angin Per Hari Selama Pengamatan 
 
Selanjutnya pada Gambar 4.7 adalah diagram batang dari 
rata-rata kecepatan angin setiap waktu selama pengamatan. 
 
 



























































Pengamatan Jam Ke- 
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Berdasarkan Gambar 4.6, maka dapat dilihat bahwa 
setiap hari kecepatan angin yang bertiup tidak selalu sama. 
Misalnya kecepatan angin minimum rata-rata, terjadi pada 
pengukuran angin hari ke lima yaitu sebesar 2,796 m/s. 
Sedangkan untuk kecepatan angin maksimum rata-rata, terjadi 
pada pengukuran angin hari ke empat yaitu sebesar 3,576 m/s. 
Selanjutnya pada Gambar 4.7, dapat dilihat bahwa kecepatan 
angin dalam 5 kali pengamatan setiap harinya juga tidak selalu 
sama. Misalnya kecepatan angin minimum rata-rata, terjadi 
pada pengukuran angin jam 08.00 yaitu sebesar 1,01 m/s. 
Sedangkan untuk kecepatan angin maksimum rata-rata, terjadi 
pada pengamatan data angin jam 14.00 yaitu sebesar 5,71 m/s. 
Perbedaan kecepatan angin tersebut, dikarenakan tekanan 
udara yang berbeda tiap jamnya. Salah satu factor yang 
mempengaruhi kecepatan angin adalah tekanan, gaya coriolis, 
kekuatan geseran dan sentrifugal, serta suhu udara. Hal ini 
dikarenakan faktor pendorong bergeraknya massa udara adalah 
karena adanya perbedaan tekanan udara antara satu tempat 
dengan tempat lainnya. Perbedaan tekanan udara tersebut 
disebabkan oleh perbedaan suhu udara akibat pemanasan 
atmosfir yang tidak merata oleh sinar matahari. 
Apabila data kecepatan angin tersebut ditinjau dari tabel 
skala beaufort (Tabel 2.1), maka dapat diketahui bahwa 
kecepatan angin diwilayah tambak ini termasuk diantara skala 
beaufort 3 - 4 yaitu pada kecepatan angin yang berkisar antara 
12 - 19 km/jam dan 20 - 28 km/jam dimana sifat anginnya 
adalah angin lemah (gentle breeze) dan Angin sedang 
(moderate breeze). Akibat kekuatan angin yang ditimbulkan dari 
kecepatan angin menurut skala beaufort tersebut adalah daun 
dan ranting-ranting kecil terus menerus bergerak, debu dan 
kertas-kertas tertiup, serta ranting dan cabang bergerak. Skala 
beaufort 3 - 4 yaitu sama dengan kecepatan angin antara 0,8 - 
7,6 m/s.   
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4.4 Jumlah Putaran Kincir Angin dan Pompa Spiral (Rpm) 
Pengukuran jumlah putaran kincir angin dan pompa spiral, 
juga dilakukan selama 5 hari. Dimana setiap harinya dilakukan 
sebanyak 5 kali pengukuran pada waktu yang sama yaitu pukul 
08.00, 11.00, 14.00, 17.00, dan 20.00. Pemilihan waktu 
pengambilan data tersebut, disesuaikan dengan kondisi angin 
yang berbeda setiap waktunya. Pengukuran jumlah putaran 
(Rpm), diukur dengan menggunakan Tachometer. Hasil 
pengukuran besarnya kecepatan angin (m/s) dan jumlah 
kecepatan putar (rpm) pada kincir angina dan juga pompa spiral 
selama pengamatan dapat dilihat pada Lampiran 2. 
Dari hasil pengukuran tersebut, maka dapat diketahui 
besarnya kecepatan rotasi pada pompa spiral. Dimana pompa 
spiral ini dihubungkan dengan kincir angin melalui gigi 
differensial dengan perbandingan 1:10. Perbandingan tersebut 
disesuaikan dengan kondisi angin yang ada, dimana kecepatan 
angin didaerah tambak Desa Wedani Kecamatan Cerme tidak 
terlalu besar. Sehigga digunakan rasio perbandingan gigi 
differensial yang lebih besar, supaya dapat meringankan 
putaran pada kincir angina dan pompa spiral. Dari pengukuran 
tersebut, diketahui bahwa jumlah putaran rata-rata kincir angin 
selama 5 hari pengamatan sebesar 26,64 rpm sehingga jumlah 
putaran pompa spiralnya sebesar 2,664 rpm. 
Pada tabel tersebut juga diketahui bahwa kincir angin 
mulai bergerak pada kecepatan angin 2,5 m/s yang nilai rotasi 
kincir anginnya sebesar 22 rpm dengan pompa spiral sebesar 
2,2 rpm. Sedangkan pada kecepatan dibawah 2,5 m/s kincir 
angin tidak bergerak, sehingga pompa spiralnya juga tidak 
bergerak. Dengan begitu tidak terjadi proses aerasi. Kemudian 
untuk kecepatan putar kincir angin maksimumnya terjadi pada 
pengukuran hari ke empat pukul 14.00 dengan kecepatan angin 
sebesar 6,71 m/s sehingga menghasilkan nilai rotasi kincir angin 
sebesar 64 rpm dan rotasi pompa spiral 6,4 rpm.  
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Hasil pengukuran yang telah dilakukan, menujukkan 
bahwa kecepatan angin terbesar setiap harinya terjadi pada 
pukul 14.00. Sedangkan kecepatan angin terendah terjadi setiap 
pukul 08.00. Perbedaan tersebut, disebabakan karena suhu dan 
tekanan yang berbeda. Dengan begitu akan dihasilkan putaran 
kincir angin dan pompa spiral yang berbeda juga. Berikut ini 
disajikan hubungan antara jumlah putaran kincir angin dan 
jumlah putaran pompa spiral dengan kecepatan angin pada 
Gambar 4.8. Grafik hubungan tersebut, berfungsi untuk 
mengetahui pengaruh antara kecepatan angin dengan rotasi 
pada kincir angin dan pompa spiral.  
 
 




y = 11.624x - 10.096 
R² = 0.9543 
y = 1.1624x - 1.0096 
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Gambar tersebut, dapat diketahui bahwa besarnya rotasi 
kincir angin dan pompa spiral ditentukan oleh besarnya potensi 
angin yang tersedia. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kincir 
angin dan pompa spiral mulai bergerak pada kecepatan angin 
diatas 2,5 m/s. Hubungan dari kecepatan angin dan rotasi putar 
adalah berbanding lurus, semakin besar kecepatan angin, maka 
semakin besar pula putaran kincir angina dan pompa 
spiralnya. Hasil dari penelitian ini sudah sesuai dengan literature 
yang ada, dimana apabila kecepatan anginnya besar, maka 
putaran rotasinya juga semakin besar. Sedangkan apabila 
kecepatan anginnya keceil, maka putaran kincir angina dan 
pompa spiralnya juga semakin keci (Zulfikar,  2011).  
 
4.5 Kecepatan Putar Teoritis dan Reduksi Putar Turbin  
Setelah memperoleh data kecepatan angin beserta rotasi 
putar, selanjutnya dilakukan perhitungan kecepatan putar 
teoritis dan reduksi putar turbin. Kecepatan putar teoritis 
dihitung dengan menggunakan rumus Persamaan (1) yang 
terdapat dihalaman 25. Dimana telah diketahui bahwa v adalah 
kecepatan angin yang diukur dengan Windmeter, sedangkan D 
adalah diameter dari turbin angin yaitu sebesar 60 cm. 
Selanjutnya adalah reduksi putar turbin yang dihitung dengan 
menggunakan rumus pada Persamaan (2) yang terdapat pada 
halaman 25. Dimana NA adalah kecepatan putar actual atau 
kecepatan angin alami yang diukur menggunakan alat 
Tachometer, sedangkan NT adalah hasil dari perhitungan 
kecepatan putar teoritis. Dari perhitungan tersebut, maka 








Tabel 4.1 Data Kecepatan Putar Teoritis dan Reduksi Putar Turbin 







1 08.00 0,45 0,14 3,21 
 11.00 2,54 0,81 3,14 
 14.00 5,44 1,73 3,14 
 17.00 3,37 1,07 3,15 
 20.00 2,5 0,8 3,13 
2 08.00 0,77 0,25 3,08 
 11.00 3,12 0,99 3,15 
 14.00 6,28 2 3,14 
 17.00 4,02 1,28 3,14 
 20.00 2,8 0,89 3,15 
3 08.00 1,9 0,61 3,11 
 11.00 3,06 0,97 3,15 
 14.00 4,89 1,56 3,13 
 17.00 4,21 1,34 3,14 
 20.00 1,8 0,57 3,16 
4 08.00 1,2 0,38 3,16 
 11.00 3,38 1,08 3,13 
 14.00 6,71 2,14 3,14 
 17.00 3,69 1,18 3,13 
 20.00 2,9 0,92 3,15 
5 08.00 0,73 0,23 3,17 
 11.00 3,72 1,18 3,15 
 14.00 5,23 1,67 3,13 
 17.00 3,1 0,99 3,13 
 20.00 1,2 0,38 3,16 
Rata-rata 3,1604 1,01 3,14 
 
Dari tabel tersebut, dapat diketahui bahwa, rata-rata 
kecepatan putar teoritisnya sebesar 1,01 rpm dengan rata-rata 
reduksi turbinnya sebesar 3,14. Data tersebut menunjukkan 
bahwa kecepatan putar teoritis maksimal berada pada 
pengamatan hari ke empat jam 14.00 dengan nilai sebesar 2,14 
rpm. Sedangkan kecepatan putar teoritis minimal terjadi pada 
hari ke satu jam 08.00 dengan nilai sebesar 0,14 rpm dan 
reduksi putar turbin sebesar 3,21. 
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4.6 Energi Angin Teoritis dan Energi Angin Actual 
Dari hasil pengukuran potensi angin selama penelitian 
berlangsung, maka didapatkan besarnya rata-rata potesi angin 
yang tersedia yaitu sebesar 3,16 m/s. Sehingga untuk 
mengetahui besarnya energi angin teoritis, dapat dihitung 
dengan rumus Persamaan (3) yang terdapat pada halaman 26. 
Dimana ρ adalah massa jenis udara, sedangkan D adalah 
diameter turbin angin, t1 adalah panjang turbin, dan v adalah 
kecepatan angin. Besarnya energi kincir angin yang diperoleh 
adalah besarnya kemampuan angin dalam menggerakkan kincir 
angin sehingga mampu memutarkan pompa spiral. Dari 
perhitungan tersebut, diperoleh energi angin teoritis sebesar 
56.798,09 Joule atau setara dengan 15,79 Wh. 
Selain menghitung energi angin teoritis, selanjutnya 
adalah menghitung energi angin aktual dengan menggunakan 
rumus Persamaan (4) yang terdapat pada halaman 26. Untuk 
mengetahui energi angin actual, diasumsikan bahwa 
effisiensinya sebesar 59,3%. Dimana telah dijelaskan 
sebelumnya bahwa menurut park (1981), effisiensi maksimal 
yang dapat dihasilkan oleh kincir angin savonius adalah sekitar 
59,3 %. Dari perhitungan tersebut, maka diperoleh energi angin 
actual sebesar 33.681,27 Joule atau setara dengan 9,36 Wh. 
 
4.7 Debit Air dan Tinggi Tekan 
Debit aliran adalah volume air tiap satuan waktu. Pada 
penelitian ini, debit air yang diukur adalah volume air yang 
keluar dari pompa spiral pada proses aerasi. Dimana pada 
proses aerasi ini, pompa spiral akan bekerja dengan mengambil 
air dari tambak udang untuk disemprotkan ke udara. Air yang 
masuk kedalam pompa spiral, akan berputar dan bergerak 
sehingga mengalami penambahan tekanan dan kecepatan. 
Dengan begitu, air akan disemprotkan melalui nozzle. 
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Apabila jumlah putaran pompa spiral semakin banyak, 
maka debit airnya juga semakin banyak, sehingga semprotan air 
yang keluar juga semakin tinggi. Debit aliran menunjukkan 
volume fluida yang mengalir melalui suatu penampung tiap 
satuan waktu, biasa dirumuskan 𝑄 =
𝑉
𝑡
 . Sehingga pada 
pengujian debit aliran ini, cara mengukurnya adalah dengan 
menampung volume air yang keluar dari nozzle dengan 
menggunakan wadah tiap satuan waktu. Sedangkan untuk 
mengukur tinggi tekan, dilakukan dengan cara mengukurnya 
menggunakan roll meter. Ketika air dari nozzle keluar, maka 
diukur tingginya semprotan air dengan menggunakan galah atau 
roll meter. Data dari pengujian tersebut, dapat dilihat pada 
Lampiran 4. 
Berdasarkan hasil pengukuran tersebut, dapat diketahui 
bahwa rata-rata kecepatan anginnya adalah 3,16 m/s. Dari 
kecepatan angin tersebut, dapat menghasilkan debit aliran 
sebesar 8,42 cm3/s dengan tinggi tekannya sebesar 52,8 cm. 
Sedangkan pada kecepatan angin minimal yang mampu 
memutarkan kincir angin dan pompa spiral sebesar 2,5 m/s. 
Dari kecepatan angin tersebut, dihasilkan debit air sebesar 7 
cm3/s dengan tinggi tekannya sebesar 48 cm. Sedangkan 
kecepatan angin dibawah 2,5 m/s, debit air dan tinggi 
semprotan yang dihasilkan adalah 0. Hal ini dikarenakan kincir 
angin dan pompa spiralnya tidak mampu bergerak, sehingga 
tidak ada debit air dan semprotan air yang keluar dari nozzle. 
Sedangkan untuk kecepatan angin maksimumnya adalah 
sebesar 6,71 m/s. Besarnya kecepatan angin tersebut 
menghasilkan debit aliran 18,33 cm3/s dengan tinggi tekannya 




Dari tabel tersebut, dapat diketahui bahwa debit 
maksimalnya  sebesar 18,33 cm3/s dengan tinggi tekan sebesar 
118 cm. Hasil pengukuran debit dan tinggi tekan selama 5 hari 
tersebut, dapat dilihat pada Lampiran 4. Seperti yang telah 
dijelaskan sebelumnya, bahwa sistem aerator ini dapat berjalan 
diatas kecepatan angin 2,5 m/s, sedangkan dibawah kecepatan 
angin tersebut, maka sistem aeratornya tidak berjalan. Dengan 
begitu tidak ada air yang masuk melalui pompa spiral, serta 
tidak ada air yang keluar melalui nozzle. Berikut ini dapat dilihat 
grafik hubungan antara debit air dengan tinggi tekan pada 




Gambar 4.9 Hubungan Debit Air dengan Tinggi Tekan 
 
 
y = 0.1648x - 0.0755 




















Tinggi Tekan (cm) 
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Dari grafik tersebut, dapat dilihat bahwa hubungan antara 
debit air dengan tinggi tekan adalah berbanding lurus. Dimana 
semakin besar debit air yang keluar dari nozzle, maka tinggi 
tekan yang dihasilkan juga semakin banyak. Dari grafik tersebut, 
dapat diketahui bahwa debit maksimalnya  sebesar 18,33 cm3/s 
dengan tinggi tekan sebesar 118 cm. Sedangkan debit 
minimalnya adalah 0 cm3/s dengan tinggi tekan sebesar 0 cm. 
 
4.8 Oksigen Terlarut (DO) 
Pengujian oksigen terlarut ini dilakukan untuk mengetahui 
adanya pengaruh peralatan aerator terhadap kandungan 
oksigen terlarut dalam air. Sehingga dengan adanya peralatan 
aerator ini, maka dapat meningkatkan kandungan oksigen 
terlarut dalam air tersebut. Pengujian sampel air dilaksanakan 
langsung ditambak air yang telah diberi sekat yang terbuat dari 
plastik dengan kayu sebagai rangka penyangganya. Adapun 
luasnya adalah 300 cm x 300 cm dengan kedalaman air 100 
cm, dan kedalaman pompa spiral yang tercelup kedalam air 
sebesar 20 mm. Pada penelitian ini, digunakan alat DO meter 
untuk mengukur kandungan oksigen terlarut dalam air, dimana 
dari hasil uji sampel air tersebut didapatkan rata-rata kandungan 
oksigen terlarut selama 5 hari yang dapat dilihat pada Tabel 4.2 
 












1 2,86 5,36 7,3 1,94 
2 3,398 5,54 7,9 2,36 
3 3,172 5,56 7,44 1,88 
4 3,576 5,58 8,04 2,46 
5 2,796 5,5 7,26 1,76 





Dari tabel tersebut, dapat dilihat bahwa adanya perbedaan 
kandungan oksigen terlarut pada sampel yang belum diaerasi 
dan  sampel yang sudah diaerasi. Rata-rata kandungan oksigen 
terlarut pada sampel yang belum diaerasi adalah sebesar 5,508 
mg/L, sedangkan kandungan oksigen terlarut pada sampel yang 
sudah diaerasi adalah sebesar 7,588 mg/L. Pada sampel air 
yang sudah diaerasi, mengalami peningkatan oksigen terlarut 
sebesar 2,08 mg/L. Hal ini menunjukkan bahwa semakin banyak 
kandungan oksigen dalam air, maka proses aerasi dengan 
spiral pump aerator ini sudah berjalan dengan baik. Akan tetapi 
proses aerasi ini juga bergantung dengan kondisi angin yang 
kurang menentu, sehingga kandungan oksigen terlarutnya juga 
mengalami kenaikan yang tidak terlalu signifikan. Dimana 
selama 5 hari pengamatan tersebut, diketahui bahwa 
peningkatan kandungan oksigen terlarut paling besar terjadi 
pada hari ke 4 dengan peningkatan sebesar 2,46 mg/L. 
Dari pengukuran tersebut, diketahui bahwa pada 
kecepatan angin sebesar 2,86 m/s mampu meningkatkan 
kandungan oksigen terlarut sebesar 1,94 mg/L. Kemudian pada 
kecepatan angin 3,398 m/s mampu meningkatkan kandungan 
oksigen terlarut sebesar 2,36 mg/L. Pada kecepatan angin 
3,576 m/s mampu meningkatkan kandungan oksigen terlarut 
sebesar 1,88 mg/L. Pada kecepatan angin 3,576 m/s mampu 
meningkatkan kandungan oksigen sebesar 2,46 m/s. 
Selanjutnya pada kecepatan 2,796 m/s mampu meningkatkan 
kandungan oksigen terlarut sebesar 1,76 m/s. 
Besarnya peningkatan oksigen terlarut minimum terjadi 
pada hari ke lima yaitu sebesar 1,76 mg/L Sedangkan untuk 
peningkatan oksigen terlarut maksimum terjadi pada hari ke 
empat yaitu sebesar 2,46 mg/L. Besar kecilnya peningkatan 
oksigen terlarut, dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti 
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kecepatan putar pompa spiral, kondisi angin dan cuaca, serta 
besarnya diameter dan panjang pompa spiral yang digunakan. 
Perbedaan waktu pengamatan, juga merupakan salah 
satu faktor yang mempengaruhi tingkat kandungan oksigen 
dalam air tambak. Hal ini dapat dilihat dari pengujian yang telah 
dilakukan, dimana digunakan 5 waktu pengamatan yang 
berbeda, rata-rata hasil pengukuran air yang telah diaerasi 
dapat dilihat pada Tabel 4.3 












08.00 1,01 5,04 5,04 0 
11.00 3,164 5,66 7,76 2,1 
14.00 5,71 5,7 10,34 4,64 
17.00 3,678 5,96 8,7 2,74 
20.00 2,24 5,18 6,1 0,92 
Rata-rata 3,16 5,508 7,588 2,08 
 
Dari tabel tersebut, dapat diketahui bahwa hasil 
pengukuran kandungan oksigen terlarut setiap waktunya 
mengalami perbedaan. Perbedaan tersebut terjadi karena pada 
setiap waktu yang telah ditetapkan memiliki kondisi kecepatan 
angin yang berbeda, serta intensitas penyinaran matahari yang 
berbeda pula. Dimana nilai peningkatan oksigen terlarut 
minimum terjadi pada jam 08.00 sebesar 0 mg/L (tidak 
mengalami peningkatan oksigen terlarut), hal ini dikarenakan 
rata-rata pada jam tersebut kecepatan angin yang ada hanya 
berkisar 1,01 m/s, tidak mampu menggerakkan aerator pompa 
spiral ini. Sedangkan nilai maksimum terjadi pada jam 14.00 
dengan kecepatan anginnya 5,71 m/s dan peningkatan oksigen 
terlarut mencapai 4,64 mg/L. Hal ini dikarenakan tingkat 
kecepatan angin terbesar, terjadi mulai pukul 14.00 - 17.00, 
Sehingga oksigen terlarutnya juga semakin besar.  
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Selain itu, rentang waktu tersebut, intensitas penyinaran 
matahari berada di titik maksimum. Sehingga menyebabkan 
proses fotosintesis organisme dalam air juga berlangsung 
maksimum, dimana telah diketahui bahwa proses fotosintesis 
menghasilkan oksigen yang kemudian terlarut dalam air. 
Sedangkan pada pukul 08.00, kandungan oksigen terlarutnya 
sangat rendah dan kecepatan anginnya juga kecil. Hal ini 
dikarenakan selain kecepatan angin yang rendah, pada saat 
rentang waktu antara 20.00 – 08.00 intensitas penyinaran 
matahari juga rendah, sehingga proses fotosintesisnya rendah. 
Dengan begitu tidak ada tambahan oksigen dalam air, sehingga 
kandungan oksigen terlarutnya lebih sedikit dibandingkan pada 
siang hari. Berikut ini dapat dilihat hubungan antara waktu 
pengamatan dengan oksigen terlarut (mg/L) pada Gambar 4.10 
 
 

























Pengamatan Jam Ke - 
y = 0.1x2 - 3x -13 
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Grafik tersebut merupakan hubungan antara oksigen 
terlarut dengan waktu selama pengamatan, dimana grafik 
tersebut menunjukkan hasil yang fluktuatif. Hal ini dapat dilihat 
bahwa pada saat jam 08.00 nilai oksigen terlarut tidak 
mengalami peningkatan karena aeratornya tidak berjalan, 
kemudian pada jam 11.00 - 14.00 oksigen terlarut mengalami 
peningkatan karena kondisi angin yang cukup memadai serta 
intensitas cahaya yang semakin besar. Sedangkan pada jam 
17.00 kecepatan angin mulai berkurang bersamaan dengan 
menurunnya intensitas penyinaran matahari, sehingga 
kandungan oksigen terlarutnya juga mulai menurun. Dan pada 
jam 20.00 kandungan oksigen terlarut semakin menurun karena 
kecepatan angin dan intensitas matahari yang semakin kecil. 
Dari hasil penilitian menunjukkan bahwa, desain ini mampu 
meningkatkan nilai DO optimal selama 7 jam. Berikut ini dapat 
dilihat hubungan antara kecepatan putar (rpm) dengan oksigen 
terlarut (mg/L) pada Gambar 4.11 
 
 
Gambar 4.11 Grafik Hubungan DO dengan Kecepatan Putar 
y = 0.8436x - 0.1674 

























Kecepatan Putar (rpm) 
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Dari grafik tersebut, dapat dilihat bahwa hubungan antara 
oksigen terlarut dengan kecepatan putar (rpm) adalah 
berbanding lurus. Dimana semakin besar kecepatan putar, 
maka kandungan oksigen terlarutnya juga akan semakin besar. 
Menurut Ferreira et al. (2011) konsentrasi minimal DO (oksigen 
terlarut) yang dibutuhkan spesies udang agar dapat bertahan 
hidup adalah sebesar 4–6 mg/L, sedangkan kandungan DO 
yang optimal bagi udang berkisar antara 7-11 mg/L. 
Pertumbuhan udang akan terhambat jika kadar DO kurang dari 
2 mg/L. Namun dengan adanya alat aerator bertenaga bayu ini, 
kualitas air tambak udang dapat mencapai DO yang optimum 
tanpa menggunakan tenaga listrik. 
Sedangkan grafik hubungan antara oksigen terlarut (mg/L) 




Gambar 4.12 Grafik Hubungan DO dengan Kecepatan Angin 
 
y = 0.9968x - 1.0702 

























Kecepatan Angin (m/s) 
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Dari penelitian yang telah dilakukan, diketahui bahwa 
aerator bertenaga bayu ini mampu meningkatkan kandungan 
oksigen terlarut sekitar 2,08 mg/L. Sehingga alat aerator ini 
layak untuk diaplikasikan pada tambak udang.  Hal ini 
dikarenakan konsentrasi minimal DO (oksigen terlarut) yang 
dibutuhkan spesies udang agar dapat bertahan hidup adalah 
sebesar 4–6 mg/L, sedangkan kandungan DO yang optimal bagi 
udang berkisar antara 7-11 mg/L. Pertumbuhan udang akan 
terhambat jika kadar DO kurang dari 2 mg/L. Namun dengan 
adanya alat aerator bertenaga bayu ini, kualitas air tambak 
udang dapat mencapai DO yang optimum tanpa menggunakan 
tenaga listrik. 
Pada penelitian ini juga menunjukkan, bahwa pada 
kecepatan angin sebesar 2,86 m/s mampu meningkatkan 
kandungan oksigen terlarut sebesar 1,94 mg/L. Kemudian pada 
kecepatan angin 3,398 m/s mampu meningkatkan kandungan 
oksigen terlarut sebesar 2,36 mg/L. Pada kecepatan angin 
3,576 m/s mampu meningkatkan kandungan oksigen terlarut 
sebesar 1,88 mg/L. Pada kecepatan angin 3,576 m/s mampu 
meningkatkan kandungan oksigen sebesar 2,46 m/s. 
Selanjutnya pada kecepatan 2,796 m/s mampu meningkatkan 
kandungan oksigen terlarut sebesar 1,76 m/s. 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka 
dapat disimpulkan bahwa aerator tambak udang bertenaga bayu 
ini sudah dapat berfungsi dengan baik. Sehingga alat ini sudah 
bisa dimanfaatkan oleh para petani tambak udang dalam 















































Berdasarkan hasil pengujian rancang bangun sistem 
aerator tambak udang bertenaga bayu, maka dapat di 
simpulkan : 
1. Dari pengujian yang telah dilakukan selama 5 hari, dapat 
diketahui bahwa rata-rata kecepatan angin yang tersedia 
sebesar 3,16 m/s, dengan jumlah putaran kincir angin 
sebesar 26,64 rpm dan jumlah putaran pompa spiral 
sebesar 2,664 rpm. Dari pengukuran tersebut, dapat 
diketahui bahwa hubungan antara kecepatan angin 
dengan jumlah putaran (rpm) adalah berbanding lurus. 
Dimana semakin besar kecepatan angin yang ada, maka 
putaran kincir angin dan pompa spiral juga semakin besar. 
Sedangkan untuk besarnya energi angin teoritis yang 
diperoleh adalah 15,79 Wh dan besarnya energi angin 
actual adalah 9,36 Wh. 
2. Besarnya debit air pada aerator ini rata-rata sebesar 8,42 
cm3/s dengan rata-rata tinggi tekannya sebesar 52,8 cm. 
Data tersebut menunjukkan bahwa hubungan antara debit 
air dengan tinggi tekan adalah berbanding lurus, dimana 
apabila debit airnya besar, maka tekanannya juga 
semakin tinggi. 
3. Pengujian ini dilakukan di tambak udang dengan luas 300 
cm x 300 cm dengan kedalam 100 cm.Dari pengujian 
dengan DO meter, diperoleh bahwa kondisi oksigen 
terlarut pada sampel yang belum diaerasi adalah sebesar 
5,508 mg/L sedangkan pada sampel yang sudah diaerasi 
adalah sebesar 7,588 mg/L. Dari hasil tersebut, dapat 
diketahui bahwa oksigen terlarut mengalami peningkatan 




 Adapun saran atau masukan untuk penelitian 
selanjutnya adalah sebagai berikut. 
1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan penggunaan 
rasio perbandingan gigi differensial yang lebih rendah dari 
1:10..  
2. Pada penelitian ini, nilai aspek rasionya 0,5. Sedangkan 
Aspect ratio (α) yang optimal untuk rotor savonius adalah 
4, sehingga perlu ditingkatkan nilai aspek rasio untuk 
meningkatkan daya kincir angin.  
3. Begitu juga untuk rasio overlapnya, dimana pada penlitian 
ini digunakan 10%. Sedangkan Overlap ratio (β) yang 
optimal rotor savonius adalah 20-30%, sehingga perlu 
ditingkatkan nilai aspek rasio untuk meningkatkan daya 
kincir angin. 
4. Bahan dari pompa spiral yang digunakan, sebaiknya  lebih 
ringan dan diameternya lebih kecil. Karena hal ini bisa 
membantu mengurangi beban putar. 
5. Aerator ini bergerak dengan kecepatan angin, sehingga 
perlu ditambahkan dengan reservoir atau tandon air untuk 
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Lampiran 1 Dimensi Keseluruhan Alat 
 
 









Lampiran 1 Dimensi Keseluruhan Alat (Lanjutan) 
 
 












Lampiran 2. Pengukuran Kecepatan Angin dan Jumlah Putaran 
Hari Ke  Waktu 
Kecepatan 
Angin (m/s) 
Jumlah Putaran (rpm) 
Kincir Angin Pompa Spiral 
1 08.00 0,45 0 0 
 11.00 2,54 22 2,2 
 14.00 5,44 52 5,2 
 17.00 3,37 30 3 
 20.00 2,5 22 2,2 
2 08.00 0,77 0 0 
 11.00 3,12 27 2,7 
 14.00 6,28 59 5,9 
 17.00 4,02 39 3,9 
 20.00 2,8 25 2,5 
3 08.00 1,9 0 0 
 11.00 3,06 27 2,7 
 14.00 4,89 48 4,8 
 17.00 4,21 42 4,2 
 20.00 1,8 0 0 
4 08.00 1,2 0 0 
 11.00 3,38 30 3 
 14.00 6,71 64 6,4 
 17.00 3,69 34 3,4 
 20.00 2,9 26 2,6 
5 08.00 0,73 0 0 
 11.00 3,72 35 3,5 
 14.00 5,23 50 5 
 17.00 3,1 34 3,4 
 20.00 1,2 0 0 





Lampiran 3. Data Kecepatan Putar Teoritis dan Reduksi Turbin 







1 08.00 0,45 0,14 3,21 
 11.00 2,54 0,81 3,14 
 14.00 5,44 1,73 3,14 
 17.00 3,37 1,07 3,15 
 20.00 2,5 0,8 3,13 
2 08.00 0,77 0,25 3,08 
 11.00 3,12 0,99 3,15 
 14.00 6,28 2 3,14 
 17.00 4,02 1,28 3,14 
 20.00 2,8 0,89 3,15 
3 08.00 1,9 0,61 3,11 
 11.00 3,06 0,97 3,15 
 14.00 4,89 1,56 3,13 
 17.00 4,21 1,34 3,14 
 20.00 1,8 0,57 3,16 
4 08.00 1,2 0,38 3,16 
 11.00 3,38 1,08 3,13 
 14.00 6,71 2,14 3,14 
 17.00 3,69 1,18 3,13 
 20.00 2,9 0,92 3,15 
5 08.00 0,73 0,23 3,17 
 11.00 3,72 1,18 3,15 
 14.00 5,23 1,67 3,13 
 17.00 3,1 0,99 3,13 
 20.00 1,2 0,38 3,16 





Lampiran 4. Pengukuran Debit Air dan Tinggi Tekan 









1 08.00 0,45 0 0 
 11.00 2,54 7 50 
 14.00 5,44 16,67 95 
 17.00 3,37 10,33 65 
 20.00 2,5 7 48 
2 08.00 0,77 0 0 
 11.00 3,12 9,67 58 
 14.00 6,28 17 110 
 17.00 4,02 13,67 79 
 20.00 2,8 8 52 
3 08.00 1,9 0 0 
 11.00 3,06 9,67 58 
 14.00 4,89 15,67 88 
 17.00 4,21 14 82 
 20.00 1,8 0 0 
4 08.00 1,2 0 0 
 11.00 3,38 10,33 66 
 14.00 6,71 18,33 118 
 17.00 3,69 11,67 72 
 20.00 2,9 9 55 
5 08.00 0,73 0 0 
 11.00 3,72 12 74 
 14.00 5,23 16 92 
 17.00 3,1 9,67 58 
 20.00 1,2 0 0 





Lampiran 5. Pengukuran Oksigen Terlarut 







1 08.00 4,5 4,5 0 
 11.00 5,5 6,9 1,4 
 14.00 6,1 10,5 4,4 
 17.00 5,9 8,4 2,5 
 20.00 4,8 6,2 1,4 
2 08.00 4,8 4,8 0 
 11.00 5,4 7,4 2 
 14.00 6 11,2 5,2 
 17.00 6,3 9,3 3 
 20.00 5,2 6,8 1,6 
3 08.00 5,2 5,2 0 
 11.00 5,9 7,9 2 
 14.00 5,2 9,1 3,9 
 17.00 6,2 9,7 3,5 
 20.00 5,3 5,3 0 
4 08.00 4,9 4,9 0 
 11.00 5,5 8 2,5 
 14.00 5,5 11 5,5 
 17.00 6,1 8,8 2,7 
 20.00 5,9 7,5 1,6 
5 08.00 5,8 5,8 0 
 11.00 6 8,6 2,6 
 14.00 5,7 9,9 4,2 
 17.00 5,3 7,3 2 
 20.00 4,7 4,7 0 











Desain Kincir Angin 
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Desain Differensial Gear 
Desain Pompa Spiral 
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Desain Kerangka dan Pelampung 
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Pengujian dengan Tachometer 
Pengujian dengan DO Meter 
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Pengukuran Tinggi Tekan 
Pengujian dengan Windmeter 
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Foto Bersama Alat 
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